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Одним из факторов, обусловливающих 
технологические свойства сырья, наиболее 
значимыми являются количественный и каче-
ственный состав его химических компонентов 
[1, 5, 6]. 
Современные технологии пищевых про-
изводств ориентированы, прежде всего, на 
возможности компенсирования отклонений, 
при этом используются разные направления, 
среди которых изменение рецептур, направ-
ленности течения процессов технологий, раз-
личные способы влияния на исходное сырье.  
Введение в рецептуру дополнительных 
компонентов, способствующих интенсифика-
ции процессов брожения, развитию белковой 
матрицы, набуханию зерен крахмала, приво-
дит к заданному результату, но значительно 
повышает себестоимость готовых изделий. 
[12, 17, 18, 19, 20]. В связи с чем исследование 
факторов физической природы, используемых 
для интенсификации биотехнологических 
процессов сырьевых компонентов, является 
наиболее актуальным, так как это позволяет 
сохранить традиционные рецептуры, не вно-
сить дополнительных химических компонен-
тов, имеющих недостаточно изученное влия-
ние на организм человека и, в тоже время, да-
ет возможность скорректировать недостатки 
сырьевых компонентов и получить готовый 
продукт заданного качества.  
Анализ литературных данных по свойст-
вам и использованию обработанной воды в 
пищевой промышленности позволил предпо-
ложить возможность ее использования для 
повышения качества хлеба и хлебобулочных 
изделий. В процессе проведения исследова-
ний был предложен способ производства 
формового хлеба путем встраивания ультра-
звукового воздействия на этапе водоподго-
товки перед замесом теста [7–9, 17]. 
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Проведен анализ эффективных факторов физической природы, используемых для интен-
сификации биотехнологических процессов. В качестве таких факторов рассмотрена обработ-
ка воды, полученная путем воздействия ультразвука (УЗ). Были определены скорость газооб-
разования, технологическая эффективность брожения теста, интенсивность кислотонакопле-
ния при созревании опытных и контрольных образцов. У опытных образцов значительно
снижается период задержки роста дрожжей, и их общее количество на конец процесса выше,
чем у контрольного образца. Через 3 часа брожения в опытных образцах теста дрожжевых
клеток в среднем на 8–10 % выше, чем в контрольном образце теста (погрешность составила
0,12·106–0,15·106). Отмечается увеличение объема опытных образцов. Это объясняется тем,
что при подъеме теста контрольного образца на 100 мл выделилось 1150 мл СО2, у образца,
замешанного с обработанной водой, 722,2 мл СО2. Использование обработанной воды спо-
собствует не только ускорению созревания теста, но и повышению технологической эффек-
тивности брожения. В результате хлеб, полученный с использованием обработанной воды,
обладает высокими потребительскими достоинствами. Математическая обработка получен-
ных экспериментальных данных показала, что наиболее существенное влияние обработанная
вода оказывает на удельный объем и пористость хлеба из пшеничной муки. На основании
проведенного эксперимента установлено, что использование обработанной воды способству-
ет более быстрому набуханию крахмальных зерен и белка, в результате чего в тесте сразу по-
сле замеса возрастает количество осмотической и адсорбционной влаги, а перед разделкой
увеличивается величина моноадсорбционного слоя. Увеличение количества связанной влаги
в мякише хлеба с обработанной водой, особенно моноадсорбционного слоя, препятствует аг-
регации его структурных элементов, что замедляет процессы черствения хлеба. 
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Сырье пищевых производств весьма раз-
личается не только по структуре, но и по при-
роде, а также изменчивости свойств под влия-
нием различных факторов. Среди совокупно-
сти сырьевых компонентов на особых пози-
циях существуют вода, природные коллоид-
ные структуры и, конечно же, биологические 
жидкости. Их коллоидная структура зависит 
от большой совокупности факторов, которые 
достаточно многогранны и глубоко изучены. 
Вместе с тем современные достижения, 
особенно в области ультразвукового воздей-
ствия дают возможность говорить о новом 
витке обновлений не только в теоретических 
аспектах познания технологий, но и с практи-
ческой точки зрения [2, 3, 4, 10, 15, 16, 19]. 
Целью исследования являлась интенси-
фикация и рационализация производства хле-
ба и хлебобулочных изделий на основе ис-
пользования обработанной воды как фактора, 
интенсифицирующего процессы созревания 
теста, и как следствие, замедляющего процес-
сы черствения хлеба. 
Особую роль в формировании качествен-
ного теста играют его важнейшие компонен-
ты: белки и углеводы.  
Содержание белков в пшеничной муке 
может колебаться в широких пределах в зави-
симости от сорта пшеницы и условий ее вы-
ращивания, поэтому корректировка ее свойств 
наиболее важна при производстве хлеба из 
пшеничной муки. Белковые вещества муки в 
основном состоят из проламинов и глютели-
нов. Проламин пшеницы представлен глиади-
ном, а глютелин – глютенином. Ценным и 
специфическим свойством их является спо-
собность образовывать клейковину. Такие 
структурно-механические свойства клейкови-
ны как эластичность, упругость и др. облада-
ют немаловажным значением для процесса 
хлебопечения, так как белки пшеничного тес-
та образуют в структуре пространственную 
упруго-эластичную сетку. Качество самой 
клейковины оказывает огромное влияние на 
газоудерживающую, формоудерживающую и 
водопоглотительную способность теста, от 
чего, в свою очередь, зависят такие показате-
ли качества хлеба, как форма, объем, структу-
ра мякиша, внешний вид, а также главный для 
производителей экономический показатель – 
выход хлеба. 
Обработка ультразвуком воды оказала 
разное влияние на скорость газообразования 
(рис. 1). Обработанная вода, используемая для 
замеса теста, приводила к увеличению скоро-
сти газообразования, по сравнению с контро-
лем.  
Как видно из графика, падение скорости 
газообразования совпадает по времени с кон-
цом периода быстрого роста дрожжей. Вол-
нообразное нарастание скорости газообразо-
вания в данном случае, также как и при опре-
делении газообразующей способности муки, 
определяется активностью бродильных фер-
ментов дрожжей. Небольшая скорость газо-
образования контрольного образца свидетель-
ствует о малой активности бродильных фер-
ментов прессованных дрожжей. Однако затем 
скорость газообразования, а вместе с ней и 
активность бродильных ферментов, быстро 
нарастают.  
Как уже указывалось предположение, что 
 
 
Рис. 1. Изменения скорости газообразования при созревании теста  
(зависимость скорости газообразования теста от времени) 
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более высокая начальная скорость газообразо-
вания дрожжей образцов, полученных с исполь-
зованием обработанной воды, обусловлена ак-
тивацией зимазы и мальтазы. При этом дли-
тельность задержки нарастания газообразования 
сокращается и после нее наблюдается дальней-
шее нарастание скорости. Вероятно, использо-
вание обработанной воды приводит к полной 
активации всех ферментов, участвующих в 
сбраживании сахаров мучной среды.  
Также необходимо отметить, что у данных 
образцов значительно снижается период за-
держки роста дрожжей и их общее количество 
на конец процесса выше, чем у контрольного 
образца. Через 3 часа брожения в опытных об-
разцах теста дрожжевых клеток в среднем на 8–
10 % выше, чем в контрольном образце теста 
(погрешность составила 0,12·106–0,15·106). 
Основное назначение процесса брожения 
заключается в разрыхлении теста. Примене-
ние количественного метода определения об-
разовавшегося в процессе брожения углеки-
слого газа с одновременным учетом измене-
ния объема теста позволяет получить харак-
теристику эффективности брожения в техно-
логическом аспекте, то есть выяснить, в какой 
мере используется газ для разрыхления теста. 
Значения показателей, определяющих ТЭБ 
теста, представлены в табл. 1. 
Как видно из таблицы, в первый час бро-
жения значительная часть образовавшегося 
диоксида углерода задерживается тестом, 
причем, как уже отмечалось, начальная ско-
рость газообразования теста образцов, заме-
шанных с использованием обработанной во-
ды, значительно выше контрольного образца, 
и технологическая эффективность первого 
часа брожения у этих образцов также выше. 
Возможно, это связано с увеличивающейся 
водопоглотительной способностью муки и 
снижением вязкости активированной воды, 
так как установлено [10, 11, 13, 14], что менее 
влажное, более вязкое тесто хуже задерживает 
газ, чем более влажное, имеющее меньшую 
вязкость.  
На втором часу брожения полученная за-
висимость сохраняется. По мере дальнейшего 
брожения у всех образцов подъем теста за-
медляется, пока не наступит некоторый мак-
симум (характерный для каждого образца), 
после которого тесто уже не поднимается. В 
то же время брожения образуется все новое 
количество диоксида углерода, нарастание 
которого продолжается с возрастающей ско-
ростью, причем наиболее интенсивно у об-
разца, полученного с использованием обрабо-
танной воды.  
При этом значительная часть газа уже не 
используется тестом, а улетучивается, что и 
обуславливает интенсивное снижение техно-
логической эффективности брожения теста 
как контрольного образца, так и исследуемых 
образцов. Так, например, при подъеме теста 
контрольного образца на 100 мл выделилось 
1150 мл СО2, у образца, замешанного с обра-
ботанной воды, – 722,2 мл СО2.  
Иначе говоря, эффективность брожения у 
опытных образцов почти в двое выше. На тре-
тий час брожения эффективность брожения у 
опытных образцов снижается, так как подъем 
теста замедляется, а скорость образования 
диоксида углерода по-прежнему нарастает.  
Одним из наиболее важных показателей, 
характеризующих интенсивность брожения и 
Таблица 1 
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1 145 175 80 98 225 273 181 179 
2 115 130 10 18 125 148 1150 722 
3 115 100 10 10 125 110 1150 1000 
Всего 375 405 100 126 475 531 2481 1901 
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готовность тестовой заготовки, является ве-
личина титруемой кислотности. Повышение 
титруемой кислотности пшеничного теста 
является достаточно хорошо известным фак-
том. Результаты исследования титруемой ки-
слотности теста представлены на рис. 2. 
У образца, полученного с использованием 
обработанной воды, спад интенсивности бро-
жения менее выражен, чем у контрольного 
образца, что может быть вызвано активацией 
молочнокислых бактерий и растворением уг-
лекислого газа в жидкой фазе. Уже к 90 мину-
там брожения кислотность опытного образца 
составляет 3,2 град, что говорит о готовности 
теста, тогда как контрольный образец дости-
гает этой величины лишь к 120 минутам. Че-
рез 180 минут можно отметить увеличение 
кислотности теста опытного образца в сред-
нем на 0,9 град. 
Полученные экспериментальные данные 
положительно сказались на качестве готовых 
изделий, о чем наглядно свидетельствуют ре-
зультаты дегустационной оценки (рис. 3) и 
фотографии экспериментальных образцов 
(рис. 4).  
Из результатов оценки можно выявить, 
что опытный образец, полученный с исполь-








Рис. 3. Результаты дегустационной оценки с учетом коэффициентов весомости 
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ную оценку баллов значительно выше, чем у 
контрольного образца.  
Для него можно отметить красивый 
внешний вид с правильной выпуклой коркой, 
визуально сразу определяется увеличение 
объема, по сравнению с контрольным образ-
цом. Также необходимо отметить наличие 
хорошо развитой тонкостенной, равномерной 
пористости с порами правильной округлой 
формы. Мякиш опытного образца отличается 
повышенной мягкостью, эластичностью, хо-
рошо распределяется в полости рта и быстро 
разжёвывается.  
При расчете уровня качества опытный 
образец получил 92 % и был признан отлич-
ного качества, тогда как контрольный образец 
набрал 80 % и характеризовался хорошим 
уровнем качества. Несомненно, использова-
ние обработанной воды позволяет стабилизи-
ровать качество сырьевых компонентов, ин-
тенсифицировать процесс брожения, а на ко-
нечном этапе получить продукт более при-
влекательный для конечного потребителя. 
Полученные органолептические данные 
хорошо коррелируют с результатами опреде-
ления физико-химических показателей иссле-
дуемых образцов (табл. 2). 
На основании результатов, представлен-
ных в таблице, можно сказать, что кислот-
ность опытного образца несколько выше, чем 
у контрольного, что может быть связано с ин-
тенсификацией процесса брожения тестовых 
заготовок и более интенсивным кислотонако-
плением.  
Влажность образцов практически одина-
ковая, так как при проведении эксперимента 
соблюдалась стандартная рецептура, а незна-
чительное увеличение данного показателя у 
опытного образца можно объяснить более ин-
тенсивным развитием белковой матрицы в 
процессе тестоприготовления, что способст-
вует удержанию влаги в процессе выпечки и в 
дальнейшем может снизить интенсивность 
протекания процесса черствения. 
Также можно отметить значительное уве-
личение показателя «пористость» у опытного 
образца, причем ее качественные характери-
стики также имеют положительную динамику 
(тонкостенная, равномерная, эластичная). 
Увеличение показателя «удельный объем хле-
ба» первоначально было отмечено при дегу-
стационной оценке исследуемых образцов. 
Удельный объем опытного образца увеличил-
ся почти на 8 %, что говорит о хорошо разви-
той белковой матрице, которая позволяет 
удержать накопившийся при брожении объем 
 
            Контроль Опытный образец                Контроль          Опытный образец 
 
Рис. 4. Внешний вид исследуемых образцов 
 
Таблица 2  
Влияние обработки воды на показатели качества хлеба 
Наименование  
образца 
Кислотность, град Влажность, % Пористость, % 
Удельный объем, 
см3/100 г 
Контроль 2,5 ± 0,2 42,5 ± 1 73,0 ± 2 270 ± 2 
Опытный образец 2,9 ± 0,2 43,2 ± 1 76,4 ± 2 290 ± 2 
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газа и получить изделия с отличными потре-
бительскими характеристиками. 
На основании вышесказанного можно от-
метить, что использование обработанной во-
ды способствует не только ускорению созре-
вания теста, но и повышению технологиче-
ской эффективности брожения. В результате 
хлеб, полученный с использованием обрабо-
танной воды, обладает высокими потреби-
тельскими достоинствами. Математическая 
обработка полученных экспериментальных 
данных показала, что наиболее существенное 
влияние обработанная вода оказывает на 
удельный объем и пористость хлеба из пше-
ничной муки. 
На основании проведенного эксперимен-
та установлено, что использование обрабо-
танной воды способствует более быстрому 
набуханию крахмальных зерен и белка, в ре-
зультате чего в тесте сразу после замеса воз-
растает количество осмотической и адсорбци-
онной влаги, а перед разделкой увеличивается 
величина моноадсорбционного слоя. Увели-
чение количества связанной влаги в мякише 
хлеба с обработанной водой, особенно моно-
адсорбционного слоя, препятствует агрегации 
его структурных элементов, что замедляет 
процессы черствение хлеба. 
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The analysis of effective factors of physical nature used for the intensification of biotechno-
logical processes is conducted. The treatment of water obtained as the result of ultrasound expo-
sure is considered as one of these factors. The gas production rate, technological effectiveness of 
dough fermentation, intensity of acid accumulation at the process of maturation of experimental 
and control samples are defined. The period of yeast growth moderation is significantly decreased 
in experimental samples, and at the end of the process their total amount is higher then the control 
sample has. In 3 hours of fermentation there are 8–10 % more yeast cells in experimental samples 
of dough rather then in its control samples (margin of error is 0.12·106–0.15·106).  The increase of 
volume of control samples is pointed out. This is because when the dough of control sample is 
risen by 100 ml, the 1150 СО2  is precipitated in the sample, which is mixed with treated water, 
722.2 ml of CO2. The use of treated water contributes both the acceleration of the dough matura-
tion and improvement of the technological efficiency of the fermentation process. As a result, the 
bread, prepared using the treated water, has a high consumer advantages. The mathematical 
processing of the received experimental data shows that the treated water has a significant impact 
on the specific volume and porosity of bread baked from wheat flour. Based on the conducted ex-
periment it’s specified that the use of treated water facilitates faster swelling of starch grains and 
proteins, as a result of which right after the dough kneading the osmotic and adsorption moisture 
content increases and before cutting the monoadsorption stratum size increases. The increase in 
the moisture content in a bread crumb with the treated water, particularly the monoadsorption 
stratum, hampers with aggregation of its structure elements, which slows down the bread firming 
processes.  
Keywords: food industry, bread and baked products, ultrasonic exposure, traditional tech-
niques of production. 
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